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一种基于开口谐振环的高增益宽带双极化天线设计 
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摘  要：该文设计并制作了一种基于超材料的高增益宽带双极化天线，该天线由两个正交放置的印刷振子单元、馈

电巴伦及金属接地板构成。为了进一步展宽带宽、提高增益，在天线上了加载开口谐振环、互补开口谐振环等超材

料结构。测试结果表明，该天线回波损耗小于-10 dB 的带宽约为 69%(0.98~2.01 GHz)，在相同的频带内隔离度大

于 20 dB。由于开口谐振环的引向作用，天线的辐射特性得到改善，增益最大提高了 4.1 dB 左右。和已有设计相

比，该天线的总体高度减小了约 12%。其可以当作独立天线使用，也可用作反射面天线的双极化馈源。 
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Abstract: A wideband and high gain dual-polarized antenna based on split ring resonators is presented. The 

antenna is composed of two cross printed dipole antennas vertically fixed on an aluminum plate as ground plane, 

which are excited by two similar micro-strip baluns. In order to further improve the gain with a broad bandwidth, 

split ring resonators and complementary split ring resonators are loaded on the printed dipole antennas. Measured 

results show that the proposed antenna achieves -10 dB return loss with bandwidth of 0.98~2.01 GHz (69%), and 

its port isolation is higher than 20 dB within that band. The maximum gain of antenna is improved up by 4.1 dB 

because of split ring resonators. Furthermore, the height of the antenna is reduced about 12% than the LPPDs- 

DPA. 
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1  引言  

由于双极化天线 (Dual-Polarized Antennas, 
DPAs)可以形成一对极化方式正交，且工作频率相

同的电磁波，目前已广泛应用于电子信息领域。比

如移动通信系统中，双极化天线有利于频率复用，

能够实现收发同工、极化分集以及极化捷变，同时

也能抵抗多径衰落[1]。卫星通信中，双圆极化天线可

以提高信道利用率和系统灵敏度[2]。而在无线传感器

网络、射频识别等物联网系统中，由于运动节点或

标签天线的极化不稳定性，则要求基站或读写器天
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线也要具有双极化的性质[3]。 
设计双极化天线，一般要求其具有宽带、高增

益、高隔离度及低交叉极化等特性。由于微带天线

具有体积小，重量轻等优点，所以早期的双极化天

线多采用此类形式，但是它固有的特性决定了其宽

带不理想[4,5]。文献[6]中采用四脊喇叭天线的形式，

设计了双极化、宽频带的天线，但喇叭天线笨重的

结构并不适用于个人通信系统。近几年来，低剖面

的印刷天线常被用来组成双极化天线，比如印刷偶

极子天线、印刷对数周期天线等 [7 9]− 。此外，开口谐

振环(Split Ring Resonators, SRRs)、互补开口谐振

环(Complementary Split Ring Resonators, CSRRs)
等超材料结构也被大量用于设计各类天线和微波器

件，以实现其宽带化、小型化及高增益等特性 [10 14]− 。 
自 2014 年起，我们团队对双极化印刷振子天线
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的设计做了一些创新。文献[9]中，通过在印刷振子

馈线上加载缺陷地结构，使天线回波损耗小于

10 dB− 的带宽达到 45%。文献[10]中，将缺陷地结

构用 CSRRs 代替，设计了一种工作于 L 波段的宽

带双线极化天线(CSRRs-DPA)。该天线在大约 1 倍

频程的带宽内回波损耗小于 10 dB− ，隔离度大于

25 dB。但测试结果表明其波束太宽，增益较小，且

增益随频率的升高而减小。所以在文献[11]中，创新

性地在 CSRRs-DPA 前端加载对数周期无源引向器

(Log-periodic Parasitic Directors, LPPDs)，设计了

宽带高增益双线极化天线(LPPDs-DPA)。实验结果

表明，天线的最大增益提高了 3.6 dB，其回波损耗

小于 10 dB− 的带宽约为 71%。但是该设计中，各引

向器的间距按照对数周期规律分布，且逐渐增大。

这使得天线的高度较大，不利于其应用。 
本文用 SRRs 阵列代替 LPPDs 结构，设计了新

型宽带高增益双线极化天线(SRRs-DPA)。实验结果

表明，该天线在 0.98~2.01 GHz 的带宽内回波损耗

小于 10 dB− (约为 69%)，而且在相同的频带内天线

隔离度大于 20 dB。由于 SRRs 的引向作用，天线

的增益比 CSRRs-DPA 最大提高了 4.1 dB。而和

LPPDs-DPA 相比，SRRs-DPA 的增益提高了 0.5 
dB，天线的总体高度约由 165 mm 减小到 146 mm。 

2  天线设计 

2.1 SRRs-DPA 的基本结构 
如前所述，文献[10]中设计了加载CSRRs的宽

带、双极化天线—CSRRs-DPA，其由两个正交放置

的印刷偶极子单元组成。仿真结果表明，印刷振子

天线本身就具有双谐振特性，但两个谐振点相离较

远，所以不具有宽带特性。而CSRRs单元的加载，

拉近了两个谐振点的距离，获得了较大的带宽。测

试结果显示，CSRRs-DPA回波损耗小于 10 dB− 的

带宽为1.02~2.03 GHz，相对带宽达到1倍频程。而

且在相同的频率范围内，天线隔离度大于25 dB。 
CSRRs-DPA可以用于无线传感器网络、射频识

别等物联网系统中，也可以作为反射面天线的双极 

化馈源，用于雷达、卫星通信等系统中。但测试结

果显示，该天线的波束宽度随着频率的升高而增大。

尤其是H面波束，在高频段的最大辐射方向产生了

分裂。因此，CSRRs-DPA作馈源时，其 10 dB− 波

束宽度将不满足反射面天线照射角的要求。本文中

设计的SRRs-DPA，即利用SRRs阵列的特殊谐振作

用，将其加载于CSRRs-DPA的前端，从而在天线辐

射方向形成特殊结构引向器，显著地提高了天线的

增益，并减小了波束宽度。 

天线整体结构如图 1(a)所示，其基本形式仍然

是两个交叉放置的、加载 CSRRs 的印刷偶极子天

线。图 1(b)表示天线单元背面的巴伦结构，图 1(c)

则为其正面视图。设计中沿 y 轴方向放置 4 行 SRRs

单元，每一行的大小均不相同，其内、外环边长分

别为 ia 和 (ib i = 1,2, 3, 4)。第 1 行 SRRs 单元和辐射

振子的间距为 1d , 4 行 SRRs 之间的间距均为 2d 。在

x 轴方向，每一行均有 10 个相同的单元，且都为等

间距分布( 3d )。本设计中，印刷振子单元、CSRRs

和巴伦的设计方法及参数均和文献中 [10]相同。

SRRs 通过 CST 软件的参数优化功能来设计。介质

板为 2.65, =2mm, tan 0.001r hε δ= = 的聚四氟乙烯

玻璃布板，印刷振子和馈线部分均采用厚度 t =  

0.036 mm 的铜箔，接地板是 150×150 mm2的金属

铝板。 
2.2 SRRs 对天线性能的影响及其工作机理分析 

首先，分析 SRRs 结构对天线特性的影响。如

图 2(a)所示，随着 SRRs 尺寸的变大，天线回波损

耗整体趋势变化不大，只是在高频段有些波动。但

是由图 2(b)可知，SRRs 尺寸对天线增益变化趋势

有较大影响：随着 SRRs 尺寸的增大，增益最大值

点向低频偏移，且其随频率增大的趋势越来越明显。

本设计中，综合统筹天线的阻抗带宽、增益和整体

高度，最终选定 4 排 SRRs 的大小渐变分布，通过

仿真优化得到 SRRs 最佳尺寸如表 1 所示。将天线

最佳回波损耗和增益的仿真曲线与 CSRRs-DPA 做

比较，结果如图 3 所示。其中图 3(a)中曲线 A 即为 

 

图 1  SRRs-DPA 基本结构 
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表 1  SRRs-DPA 主要参数 

参数 a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 

数值(mm) 10.0 9.5 9.0 8.5 6.8 6.3 5.8

参数 b4 d1 d2 d3 w g1 g2 

数值(mm) 5.3 10.0 8.0 0.3 0.8 0.8 0.8

 
CSRRs-DPA 的回波损耗特性曲线，B 和 C 为本设

计中加载 SRRs 后两个端口处回波损耗。显然，由

于 SRRs 的引入，使得天线阻抗匹配更好，回波损

耗在 1.1 ~2.1 GHz 范围内均小于 10 dB− ，相对带

宽为 62.5%。图 3(b)中，没有加载 SRRs 时，在 1~2.1 
GHz 的范围内，CSRRs-DPA 的增益随频率的升高

而减小，且最大增益为 7.1 dB；但在加载了 SRRs
后， S R R s - D PA 增益显著提高。在同样的 

频带内，其最小增益为 7.3 dB，最大为 10.6 dB， 
且总体变化趋势随着频率的升高而增大。 

其次，为了深入理解 SRRs 特殊的谐振和引向

机理，文中仿真分析了 4 排 SRRs 阵列的传输特 

性[15]。如图 4(a)所示，在 CST 软件中建立模型。参

照图 1(c)中的坐标关系，将设计的 4 排 SRRs 阵列

置于 TEM 波导中。沿 x 轴方向的波导壁设为电壁

(PEC)，沿 z 轴方向则设为磁壁(PMC)，电磁波沿 y

轴方向传播。此时，电场的方向与 SRRs 的开口边

平行，磁场垂直穿过阵面。 

如果SRRs尺寸是渐变的，其S参数如图4(b)所

示。在0.74 ~2.02 GHz的频带内 11| | 10 dBS ≤− ，这

对应的是SRRs阵列的通带。在2.02~2.12 GHz的频

带内， 11| | 3.1 dBS ≤− ，回波损明显增大。当频率 

 

图 2  SRRs 尺寸对天线特性的影响 

 

图 3  SRRs-DPA 最佳特性仿真 

 

图 4  SRRs 阵列特性分析 
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高于2.12 GHz时对应的是SRRs阵列的阻带，电磁波

传输将受到抑制。参照图3(b)所示的加载SRRs阵列

前后天线的增益曲线，明显可知当f <2.1 GHz，天

线增益增幅显著。但当f >2.1 GHz时，对应于SRRs
的阻带，所以SRRs-DPA的增益急剧下降，形成陷

波频段。综上分析，由于SRRs阵列的特殊谐振特性，

其可以在工作通带内当作引向器使用。 
如果4排SRRs的尺寸是非渐变的，则其S参数如

图4(c)所示。显然由于谐振点数目的减少，SRRs的
通带和阻带范围明显减小。通带中 11| | 10 dBS ≤− 的

带宽仅为1.57~2.08 GHz，这显然会影响SRRs-DPA
的阻抗带宽和增益带宽，所以本设计中采用了渐变

尺寸的SRRs阵列。 

3  天线加工测试 

根据表 1 中参数加工天线实物(图 1(a))并在暗

室中进行测试，该天线不包括同轴接头的最终高度

为 146 mm，而文献[11]中LPPDs-DPA的高度为 165 
mm，相比而言减小了 12%。天线相关测试结果如

图 5~图 7 所示。图 5 为天线两个端口回波损耗的实

测曲线，可以看出两个振子的反射特性基本一致。

天线回波损耗小于 10 dB− 的带宽为 0.98~2.01 
GHz，相对带宽约为 69%。但由于加工误差等原因，

阻抗带宽整体向低频偏移了 0.1 GHz 左右。 
隔离度是双极化天线的一项重要指标，图 6 所

示为天线两个端口间隔离度的仿真、测试结果。可

见天线在 0.87~2.02 GHz 的频率范围内隔离度大于

20 dB。图 7 为天线振子 1 分别在 1.0 GHz, 1.6 GHz
和 2.0 GHz 时的实测方向图。从图中可以看出，随

着频率的升高，天线的波束越来越窄，且天线在最

大辐射方向上的交叉极化电平均小于 20 dB− 。振子

2 的方向图特性和振子 1 基本一致，此处不再赘述。 
最后，将天线的方向图特性总结如表 2 所示。

总体而言天线的增益随频率的增大而递增，波束宽

度随着频率的增大而减小。和文献[10]中 CSRRs- 
DPA的实测增益相比，天线增益的最大增幅达到 4.1 
dB。 

4  结束语 

本文在文献[10]设计的 CSRRs-DPA 基础上，在

印刷振子前端加载了 SRRs 结构，从而在天线端射

方向形成特殊谐振功能的引向器, 明显地提高了增

益。测试结果表明，SRRs-DPA 天线：(1)回波损耗

小于 10 dB− 的带宽约为 69%，而 CSRRs-DPA 约为

65.5%；(2)增益最大提高了 4.1 dB，波束宽度明显

减小；(3)SRRs-DPA 总体高度为 146 mm，和

LPPDs-DPS 相比减小了 12%。但是和仿真结果相

比，天线实测带宽向低频偏移了 0.1 GHz 左右，实

测增益最大值也比仿真小 1.5 dB。这些都需要在后

续的研究中改进。 

 

图5 天线的实测回波损耗                            图6 天线的仿真和实测隔离度 

 

图 7 天线实测方向图 
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表2 天线方向图特性小结 

频率(GHz) 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

振子1 6.4 6.7 7.4 7.6 8.3 8.5 
增益(dB)  

振子2 6.2 6.8 7.3 7.6 8.1 8.4 

E面 159.2 152.3 150.2 148.4 137.6 112.5 
振子1 

H面 173.9 162.3 149.7 132.1 127.5 113.8 

E面 160.7 152.5 149.5 143.7 132.4 119.5 
-10 dB波束宽度(°) 

振子2 
H面 173.5 160.2 150.6 131.3 126.2 112.6 

隔离度(dB) 24.6 27.3 30.3 37.9 40.4 23.3 
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